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云南 高 原水 稳 幼 苗 的 抗 冷 性 与 其 活性 氧 
陈 善 娜 梁 斌 张 凡 君 周 恒 苍 


(云南 大 学 生物 系 ， 昆明 650091) 


摘要 经 低温 (2C 或 5SC) 上 暗 处 理 (1 一 5d) 的 耐寒 性 不 同 的 云南 高 原水 稻 幼 苗 ， 超 氧 物 歧 化 酶 
(SOD)， 过 氧化 物 酶 〈POX) 的 活性 均 有 不 同 程度 的 下 降 。 胁 迫 后 光 下 (28T ，2500 lx) 恢 
复 ， 耐 寒 性 较 强 的 品种 SOD，POX 活性 均 比 对 照 值 明 显 提高 ， 耐 寒 性 弱 的 品种 仍 低 于 对 有 照 值 。 
随 着 低温 时 间 的 延长 ， 低 温 胁 迫 程度 的 加 深 和 光 下 恢复， 抗坏血酸 (ASA) 和 谷 胱 甘 肽 
(GSH) 含量 逐渐 减少 ， 丙 二 醛 (MDA) 含量 则 逐渐 增加 。 耐 寒 性 强 的 品种 ASA 和 GSH 含量 
减少 较 小 ，MDA 含量 增加 也 较 小 。 
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THE RELATIONSHIP BETWEEN THE COLD RESISTANCE OF 
RICE SEEDLINGS IN YUNNAN PLATEAU AND THE 
SCAVENGING SYSTEMS OF ACTIVATED OXYGEN 


CHENG Shan-Na, LIANG Bin, ZHANG Shu-Jun, ZHOU Heng—-Cang 
CDepartment of Biology, Yunnan University, Kunming 650091) 


Abstract Under the treatment of low temperature (2C or 5C) in dark for 1—2 days, the activity 
of both superoxide dismutase (SOD) and peroxidase (POX) in the rice seedlings of these varieties 
of different cold-endurance in Yunnan Plateau were decreased with varying degress. The activity 
of both SOD and POX in these varieties with strong cold-endurance at light (28C , 2500 1x) after 
chilling treatment are much higher than control. But the activity in these varieties with weak 
cold-endurance still are lower than control. The contents of ascorbic acid (ASA) and glutathione 
(GSH) were decreased gradually but the content of malondialdehyde (MDA) was increased with 
lenghthening time exposed to chilling temperature, strengthening chill—stress and recovery at light. 
Decrease of contents of ASA and GSH in these varieties with Strong cold-endurance is smaller 
and increase of content of MDA is smaller, too. 
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水 稻 是 原 产 于 热带 ， 亚 热带 地 区 的 喜 温 作物 ， 云 南 粳稻 大 部 分 分 布 在 海拔 〈1500 一 2100 m) 的 地 
区 ， 每 年 3 一 4 月 都 有 不 定期 的 明显 倒春寒 发 生 。 虽 然 采用 薄膜 育秧 ， 水 稻 苗 期 受 低温 侵袭 后 ， 仍 发 生 从 
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苗 和 死 苗 。 低 温 引 起 植物 膜 受 损伤 的 现象 已 被 许多 学 者 证 明 ， 认 为 膜 脂 过 氧化 是 造成 膜 受 损伤 的 关键 因 
素 “8 。 植 物 细胞 通过 多 种 途径 产生 07 、OH、O; 和 H20, 等 自由 基 ， 同 时 在 生物 系统 进化 过 程 中 ， 
细胞 也 形成 了 清除 这 些 自由 基 和 活性 氧 的 保护 体系 如 超 氧 物 歧化 酶 (SOD)， 过 氧化 氨 酶 (CAT)， 过 和 氧 
化 物 酶 (POX〉 和 一 些 非 酶 类 的 内 源 抗 氧化 剂 谷 胱 甘 肽 “GSH)， 抗 坏 血 酸 (ASA)， 维 生 素 E 等 ， 它 
们 是 在 植物 体内 协同 发 挥 其 功能 的 。 低 温 逆 境 使 细胞 内 活性 氧 产 生 与 清除 之 间 的 平衡 遭 到 破坏 ， 积 累 的 
活性 氧 促进 细胞 膜 脂 的 过 氧化 作用 ， 使 膜 破坏 ， 透 性 增 大 ， 离 子 泄 漏 ， 引 起 细胞 伤害 ， 甚 至 死亡 "?” 。 
本 文 以 云南 省 农 科 院 中 日 合作 课题 大 田 十 几 年 耐寒 育种 得 选 的 部 分 标准 品种 和 新 培育 的 抗 病 、 高 产 合 系 
水 舟 品 种 为 材料 , 研究 在 不 同 低温 处 理 和 回 温 过 程 中 ， 清 除 系统 中 的 一 些 酶 和 物质 的 活性 、 含 量变 化 与 而 
寒 性 的 关系 , 探讨 云南 水 稻 耐 寒 的 可 能 机 制 ， 为 耐寒 育种 提供 一 定 的 理论 依据 。 


材料 和 方法 


1. 材料” 标准 品种 ， 减 数 分 裂 期 耐寒 性 强 的 丽 粳 2 号 、 中 等 的 昆明 217， 弱 的 秀 子 籽 (日 本 引种 )。 
合 系 品 种 ， 减 数 分 裂 期 耐寒 性 强 的 合 系 37， 耐 寒 性 中 偏 弱 的 合 系 24。 

2. 方 法” 种子 经 漂洗 、 浸 种 ， 消 毒 及 催芽 后 ， 在 培养 室 (28C，2500 tx) 于 盛 有 木村 氏 B (101 培养 
液 的 搞 资 盘 中 培养 到 二 叶 期 ， 将 幼苗 用 塑料 袋 日 住 保湿 ， 分 别 置 于 2C +1C 和 5C +1C 的 冰箱 中 黑暗 处 . 
理 , @ 处 理 1 一 5d, @ 处 理 24。2 种 处 理 后 移 到 培养 室 中 ， 光 照 下 (28C，2500 lx) 恢复 1 一 24。 取 一 部 
分 置 培养 室 中 为 对 照 。 分 别 测定 SOD 和 POX 活性 以 及 ASA，GSH 和 MDA 含量 的 变化 。 每 一 样品 重 
复 培养 和 测定 均 在 3 次 以 上 。 

丙 二 醛 含 量 测定 按 林 植 芳 法 "9 ， 抗 坏 血 酸 含量 测定 按 Arakawa 法 1 还 原型 谷 胱 甘 肽 按 Ellman 
法 521; 超 氧 物 歧化 酶 活性 按 Gannoplitis 法 "31 ， 过 氧化 物 酶 活性 按 张 志 良 法 04] 。 


实验 结果 


1. 低温 胁迫 对 叶片 中 酶 促 保护 系统 的 影响 
(1) 超 氧 物 歧 化 酶 活性 的 变化 ”不同 耐寒 性 的 标准 品种 ， 其 体内 膜 保护 醇 对 低温 胁迫 的 反应 有 差 
异 。3 个 标准 品种 在 2C 处理 2d 后 ，SOD 活性 均 有 不 同 程度 下 降 ， 昆 明 217 下 降 最 少 ， 秀 子 糯 下 降 最 
多 。28 习 恢复 2d 后 ，SOD 值 均 有 不 同 程度 的 回升 ， 其 中 昆明 217 的 SOD 活性 甚至 比 对 照 高 出 10.98% 
( 表 1)。 
表 1 在 黑暗 条 件 下 ，2C 或 5 低温 处 理 对 水 称 幼 苗 中 SOD 活性 影响 
Table 1 The effect of chilling stress (2C or SC ) on SOD activity in leaves of rice seedlings in dark. 


Treatment (units. ge DW) 


Variety Control Decrease Increase 
(%) (%) 

丽 粳 2 号 5.31+0.21 4.11+0.16 +22.60 5.38 + 0.32 +1.318 

昆明 217 4.55+0.33 3.86+0.26 +15.16 5.05+0.31 +10.98 

秀 子 糯 4.11+0.28 2.09+0.24 +49.24 3.46+ 0.19 -16.87 

合 系 37 号 5.80+0.34 4.55+0.39 +21.55 6.71+ 0.26 +15.69 


合 系 24 号 4.67+0.51 2.62+0.27 +43.90 5.06 + 0.34 +8.35 


"A 丽 粳 2 号 、 昆 明 217、 秀 子 糯 2 人 C 处 理 2d， 合 系 37、 合 系 24 号 5 艺 处 理 2d 
*B 上 述 品 种 在 2 人 或 5 艺 处 理 2d 后 28 习 恢复 2d 
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合 系 品种 5 低温 处 理 后 反应 也 不 相同 。 合 系 37 号 下 降 21.55%， 合 系 24 号 下 降 43.90%。28 蕊 恢 


复 2d 后 ，SOD 活性 分 别 上 升 15.69 蔓 和 8.35%。 
(2) 过 氧化 物 酶 活性 的 变化 ”耐寒 性 不 同 的 标准 品种 ， 随 着 低温 (2C ) 处 理 时 间 的 延长 ，POX 活 
性 不 断 下 降 。 耐 寒 性 中 等 的 昆明 217 的 POX 活性 处 理 前 后 均 高 于 耐寒 性 强 的 丽 粳 2 号 ， 低 温 后 恢复 
2d， 二 者 的 POX 活性 均 有 回升 ， 且 比 对 照 高 。 耐 寒 性 弹 的 秀 子 糯 处 理 前 后 均 为 最 弱 ( 表 2)。 
表 2 在 黑暗 条 件 下 ， 不 同 低温 《2C ) 胁 追 时 间 及 恢复 对 水 称 幼 菌 叶 中 POX 活性 影响 
Table 2 Effects of different~time chilling stress (2C ) and recovery on POX activity in leaves 


of rice seedlings in dark 





2C Treatment (OD 470. min 1. g-IFW) 
ld 2d 3d Recovered 2d 


丽 粳 2 号 22.78+3.5 186.3+5.6 172.1+3.2 151.2+7.3 239.5+4.5 
昆明 217 246.5+5.8 217.6+8.9 189.2+7.5 175.9+9.5 256.3+ 3.2 
秀 子 糯 172.4+7.8 162.3+4.7 141.3+5.3 121.2+8.4 159.4+ 4.3 





Variety Control 


表 3 在 黑暗 条 件 下 ，27 低温 胁迫 对 水 稻 幼 苗 叶 中 POX 活性 影响 
Table 3 The effect of chilling stress (2C ) on POX activity in leaves of rice seedlings in dark 


eeaaaaemeameeeemeeeeeeeeememeeeeeeeeeeeeeeeemeeee 和 和 


Treatment (units. g_ IDW) 


Variety Control A* Decrease Bp* Increase 
(%) (%) 

合 系 37 263.5+4.3 232.2+5.6 +11.85 286.5+3.6 +8.72 

合 系 24 249.8+ 3.9 149.3+2.8 十 40.25 156.4+ 5.1 —37.4 


“A 2C 处 理 2d,B 2C 处 理 24 28 人 CTC 恢复 2d 
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图 1 低温 5d 和 低温 后 恢复 1d， 不 同 水 稻 品 种 幼苗 图 2 低温 5 天 和 低温 后 恢复 1d， 不 同 水 稻 品 种 幼苗 
抗坏血酸 相对 含量 变化 的 时 间 进 程 谷 胱 甘 肽 相对 含量 变化 的 时 间 进 程 
Fig.1 The time course of the change of relative content of Fig.2 The time course of the change of relative content 
ascorbic acid in rice seedlings under low temperature of GSH in rice seedlings under low temperature 


for 5 days and after recovering for 1 day. . for $ days and after recovering for 1 day 


合 系 品种 低温 (2C ) 处 理 2d 后 ，POX 活性 也 呈 下 降 趋势 ， 合 系 37 下 降 较 少 。28 已 光 下 恢复 2d 
后 ，POX 活性 均 有 不 同 程度 回升 。 合 系 37POX 活性 甚至 高 于 处 理 前 〈 表 3) 
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2. 低温 胁迫 对 叶片 中 非 酶 促 保护 系统 的 影响 

(1) 不 同 低温 胁迫 时 间 对 ASA，GSH 含量 影响 不 同 耐寒 性 水 稻 品种 随 着 低温 (2C ) 持续 时 间 的 
延长 ，ASA 和 GSH 的 含量 均 逐 渐 减 少 ， 低 温 后 28C 下 恢复 1d，ASA 的 GSH 含量 进一步 下 降 ，GSH 
的 下 降幅 度 大 于 ASA。 从 不 同 品种 看 来 ， 秀 子 糯 下 降幅 度 最 大 ， 昆 明 217 次 之 ， 丽 粳 2 号 下 降 较 少 (图 
1， 图 2)。 

(2) 不 同 低温 胁迫 对 ASA、GSH、MDA 含量 的 影响 及 相互 关系 SC 低温 暗 处 理 24， 丽 粳 2 号 、 
昆明 217、 秀 子 精 的 ASA、GSH 含量 比 正 常 对 照 下 降 ，MDA 含量 上 升 。 随 着 低温 胁迫 加 重 到 2C ， 
ASA、GSH 含量 下 降 比 5C 严重 ，MDA 含量 也 比 SC 上升。 低温 SC 和 2 尼 瞳 处 理 2d 后 28C 、2500 jx 
恢复 24，ASA、GSH 含量 分 别 比 未 恢复 时 下 降 严 重 ，MDA 含量 更 加 上 升 。 抗 性 各 异 的 水 稻 品 种 中 
ASA、GSH、MDA 含量 变化 不 相同 ， 随 着 低温 胁迫 的 加 重 和 恢复 ，ASA 和 GSH 含量 的 下 降 趋势 为 丽 
粳 2 号 < 昆明 217< 秀 子 糯 ，MDA 含量 的 上 升 趋势 为 丽 粳 2 号 < 昆明 217< 秀 子 糯 ( 表 4)。 

表 4 不 同 低温 处 理 和 恢复 对 水 舟 幼苗 ASA、GSH、MDA 含量 的 影响 


Table 4 The effect of different low temperature treatment and recovery on the contents of ASA, GSH, 





and MDA in rice seedlings. 





Va Treatment ASA Decrease : GSH Decrease MDA Increase 
(CT) (m mol.g IDW) (%) (m mol.g 'DW) (%) (umol.g IFW) (%) 
丽 粳 2 号 ”Control 28C 1.94+0.18 1.92+0.40 4.15+ 0.80 
SC A" 1.69 + 0.30 12.89 1.55+ 0.28 19.27 4.30+ 1.13 3.61 
SC B’ 1.62+ 0.27 16.49 1.40+ 0.25 27.08 4.73+ 0.75 13.98 
2C A 1.47+ 0.26 24.23 1.52+ 0.32 20.83 4.57 + 0.88 10.12 
2C B 1.32+ 0.34 31.96 1.33+ 0.24 30.73 5.54+0.65 33.49 
昆明 217 Control 28C 2.01 土 0.29 2.05+ 0.37 3.96+ 0.96 
5C A 1.67 土 0.17 16.92 1.71 + 0.29 16.59 4.38 + 0.79 10.61 
5C B 1.63 土 0.25 18.91 1.45 + 0.32 29.27 4.81 土 1.04 21.46 
2C A 1.$6 土 0.15 22.39 1.57+ 0.34 23.41 4.63+ 0.81 16.92 
2C B 1.29+ 0.22 36.82 1.32+ 0.20 33.61 5.70+ 1.18 43.94 
秀 子 精 ”Control 28C 1.89 + 0.23 1.73+ 0.37 4.08 + 0.57 
SC A 1.54+ 0.32 18.52 1.38+ 0.31 20.23 4.74 土 0.66 16.18 
SC B 1.31 + 0.28 30.69 1.24+ 0.29 28.32 5.10+ 1.02 25.00 
2C A 1.39+ 0.22 26.46 1.26+ 0.25 27,17 4.65+ 1.18 13.97 
2C B 1.12+ 0.34 40.74 1.06+ 0.27 38.72 5.81 + 0.96 42.55 


* A. 低温 处 理 24，B. 低温 处 理 2d 28C 恢 复 2d 


不 同 低温 胁迫 以 及 低温 后 28 .2500 lx 光 下 恢复 ，ASA、GSH 含量 逐渐 减少 ，MDA 含量 逐渐 增 
加 。 以 昆明 217 为 例 ，ASA 和 GSH 降低 量 之 间 呈 良好 的 正 相关 ， 相 关系 数 r= 0.8104 (图 3)。ASA 降 
低 量 和 MDA 上 升 量 之 间 呈 良好 的 负 相 关 ， 相 关系 数 r= -0.9539 (图 4)。GSH 降低 量 和 MDA 上 升 量 
之 间 也 呈 良 好 的 负 相 关 ， 相 关系 数 r= -0.9285 (图 5) 


讨 人 论 


分 析 判 断 云南 高 原水 稻 对 低温 的 抗 性 或 因 低温 胁迫 所 发 生 的 伤害 ， 不 能 以 单一 指标 来 判断 ， 应 以 多 
项 综合 指标 为 宜 。 从 我 们 这 几 年 的 工作 来 看 ， 不 仅 是 不 同 品种 ， 而 且 是 同一 品种 不 同 生育 期 对 低温 胁迫 
的 酶 促 和 非 酶 促 保护 系统 的 反应 也 各 有 不 同 。 它 们 适应 的 多 样 性 或 以 不 同方 式 ， 或 以 不 同 途径 ， 用 膜 保 
护 系 统 中 某 酶 活性 、 某 物质 的 含量 变化 来 抗衡 低温 胁迫 。 对 抗 自由 基 产 生 和 消除 反应 间 的 动态 平衡 所 遗 
到 的 破坏 、 以 减轻 膜 脂 过 氧化 。 
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植物 在 长 期 进化 过 程 中 形成 的 清除 活性 氧 的 保护 系统 中 ，SOD 酶 是 个 关键 因素 。 不 少 资料 认为 
SOD 活性 可 作为 判断 植物 抗 逆 性 大 小 的 指标 。 减 数 分 裂 期 耐寒 性 强 的 丽 粳 2 号 和 耐寒 性 中 等 的 昆明 217 
在 苗 期 低温 胁迫 和 胁迫 后 恢复 过 程 中 ， 外 部 形态 上 差异 并 不 大 ， 但 生理 生化 反应 却 有 所 不 同 。 虽 然 低温 
胁迫 后 ， 几 个 品种 的 SOD 酶 均 有 不 同 程度 下 降 ， 耐 寒 性 强 的 品种 下 降 较 少 ， 弱 的 品种 下 降 较 多 ， 但 昆 
明 217 却 比 丽 粳 2 号 下 降 更 少 。 低 温 胁 迫 后 光 下 恢复 二 天 ， 除 耐寒 性 弱 的 秀 子 糯 SOD 值 仍 低 于 处 理 
前 ， 几 个 云南 品种 的 SOD 酶 活性 均 有 增加 ， 其 中 昆明 217 增加 最 多 。 
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3 水 舟 幼 苗 ASA 和 GSH 含量 的 相关 分 析 图 
Fig.3 Correlogram between the contents of ASA 


and GSH in rice seedlings. 
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图 5 水 稻 幼 苗 GSH 和 MDA 含量 的 相关 分 析 图 
Fig.5 Correlogram between the contents of GSH 
and MDA in rice seedlings. 
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图 4 水 舟 幼 苗 ASA 和 MDA 含量 的 相关 分 析 图 
Fig.4 Correlogram between the contents of ASA 
and MDA in rice seedlings. 


低温 胁迫 使 POX 活性 降低 ， 降 低 的 程度 
也 与 耐寒 性 有 一 定 的 相关 性 "3 。 在 我 们 的 实 
验 中 ， 处 理 前 后 均 是 昆明 217POX 活性 最 
高 ， 降 低 最 少 。 秀 子 精 活性 最 弱 ， 降 低 较 
多 。 合 系 37 在 低温 胁迫 和 恢复 期 间 ，SOD、 
POX 活性 均 明 显 高 于 合 系 24， 耐 寒 性 较 强 。 
而 耐寒 性 中 等 的 昆明 217 的 SOD、POX 活性 
在 二 叶 期 均 高 于 丽 粳 2 号 ， 但 五 叶 期 却 是 丽 
粳 2 号 的 这 两 个 指标 高 于 昆明 217 (文章 待 发 
表 )。 

在 低温 胁 追 后 的 恢复 期 ， 几 个 云南 品种 
的 SOD、POX 活性 均 比 对 照明 显 增加 。 这 可 
能 是 高 原 品 种 在 长 期 进化 过 程 中 ， 为 适应 高 
原 的 气候 、， 产 生 的 以 酶 促 保 护 系统 活性 增 
加 ， 来 抗衡 低温 胁迫 的 特有 保护 性 反应 。 


当 低温 引起 体内 O> 的 含量 超过 一 定 阔 值 ，O; 在 体内 积累 、 引 起 膜 脂 中 不 饱和 脂肪 酸 发 生 过 氧化 


而 形成 MDA。MDA 是 膜 脂 过 氧化 指标 之 一 ， 是 一 种 能 与 细胞 内 各 种 成 分 发 生 反应 的 物质 ， 最 终 会 导 


4 期 陈 善 娜 等 ， 云 南 高 原水 稻 幼 苗 的 抗 冷 性 与 其 活性 氧 清 除 系 统 的 关系 457 


致 膜 的 结构 及 生理 完整 性 的 破坏 55 。 从 低温 胁迫 (2C ) 引起 叶绿体 超 微 结 构 变 化 @ 可 知 ，MDA 积累 
多 的 秀 子 精 其 膜 的 破坏 程度 明显 大 于 MDA 积累 少 的 丽 粳 2 号 ， 昆 明 217MDA 积累 也 较 多 ， 但 膜 的 损 
伤 程度 却 在 秀 子 灶 和 丽 粳 2 号 之 间 。 不 论 延 长 低温 时 间或 加 强 低温 胁迫 程度 和 光 下 恢复 ， 耐 寒 性 不 同 的 
水 稻 品 种 ASA、GSH 含量 下 降 和 MDA 含量 的 上 升 也 不 相同 (图 1、2、 表 4)。 水 稻 幼 苗 在 低温 胁迫 过 
程 中 ，GSH 含量 的 降低 和 ASA 的 降低 一 致 ， 呈 正 相 关 ， 和 曾 盔 西 "4 的 结果 完全 一 致 。 谷 胱 甘 肽 除 可 
稳定 卡尔 文 循 环 酶 系统 外 ， 还 能 通过 以 下 循环 : 





H;O 
GSH NADP: 
脱氧 抗坏血酸 
HO， 
H20, 和 
| 血 
OF 可 GSSG NADPH 


非 栈 促 地 把 脱毛 抗 雨 身 版 还 原 成 抗坏血酸 ， 通 过 这 个 循环 可 清除 叶绿体 中 的 HO, 和 Ox16 。 因 此 
随 着 GSH 含量 下 降 ，ASA 含量 也 下 降 。 而 且 它 们 的 下 降 变化 与 脂 质 过 氧化 产物 MDA 的 增加 密切 相 
关 ， 呈 负 相 关 性 (图 4，5，6)。 说 明 非 酶 促 系统 的 ASA、GSH 在 清除 H,0,、O>7 和 防止 膜 脂 过 氧化 中 
同样 亦 有 重要 作用 。 丽 粳 2 号 可 能 通过 体内 ASA-GSH-NADPH 循环 系统 在 清除 H,O, 和 O7 的 能 力 
方面 比 昆明 217 强 ， 这 也 是 对 酶 促 消除 活性 氧 的 能 力 比 昆明 217 弱 的 一 种 补偿 。 丽 粳 2 号 具有 较 高 的 
SOD、POX 活性 及 相对 高 的 ASA 和 GSH 含量 ， 较 少 的 MDA 含量 ;昆明 217 具有 高 的 SOD、POX 
活性 及 相对 较 高 的 ASA 和 GSH 含量 、 较 多 的 MDA 含量 ， 虽 然 丽 粳 2 号 和 昆明 217 苗 期 低温 胁迫 后 ， 
外 部 形态 上 没有 什么 差异 ， 但 从 生理 综合 指标 来 看 ， 苗 期 耐寒 性 仍 是 丽 粳 > 昆明 217。 而 秀 子 精 因 具有 
较 低 的 SOD、POX 活性 及 相对 低 的 ASA、GSH 含量 ， 较 多 的 MDA 含量 ， 耐 寒 性 最 弱 。 

判断 耐寒 性 强 弱 ， 建 议 采 用 综合 指标 为 宜 。 
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